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ABSTRAKT 
Kolář Milan :  Výroba nástroje pro zalisování tvarové podložky do příruby. 
 
Bakalářská práce řeší návrh nástroje pro zalisování tvarové podložky do příruby 
vysokotlakého čerpadla. Teoretická část bakalářské práce shrnuje poznatky z teorie a 
technologie tváření kovů a slitin za studena.V praktické části bakalářské práce jsou 
zpracovány tři varianty upevnění tvarové podložky do příruby vysokotlakého čerpadla. Na 
základě provedených zkoušek byla pro opravy přírub čerpadel vybrána varianta řešení II, 
která se jeví jako nejvýhodnější.Příruba vysokotlakého čerpadla je zhotovena z hliníkové 
slitiny AlSi1MgMn. Tvarová podložka je zhotovena stříháním z ocelového plechu C75 dle 
DIN 17222 (ČSN 12 081). Výkres nástroje byl zpracován na základě nejvhodnější 
technologické varianty oprav. Lisovací nástroj je vyroben z oceli 19 452 a zakalen na 
 HRC 60 ± 2. Předpokládaná výrobní sérii je 7000ks za rok. Oprava přírub čerpadel se 
uskutečňuje na jednoúčelovém stroji.  
 
 
Klíčová slova : příruba, podložka, lisování 
ABSTRACT 
Kolář Milan: Manufacture of a tool for pressing in thrust rings in flanges  
 
The Baccalaureate Thesis deals with the design of a tool for fixing of thrust rings in 
flanges of high pressure fuel injection pumps.  The theoretical part of the Baccalaureate 
Thesis summarizes both theory-based and cold metal and alloy working-based 
knowledge.Three options of fixing the thrust ring in the flange of a high pressure fuel 
injection pump have been developed. Based on tests carried out, the option II has been chosen 
for repairs of fuel injection pumps flanges since it seems to be the most advantageous one. 
The high pressure fuel injection pump flange is made of AlSilMgMn aluminium alloy. The 
thrust ring is made by C 75 sheet steel stamping according to DIN 17222 (ČSN 12081).The 
tool drawing was made on the basis of the best-fit technology repair option. Stamping tools 
are made of 19 452 steel and hardened to HRC 60 ± 2. The assumed yearly output amounts to 
7000 pieces. A special purpose machine is used for repairing fuel injection pump flanges.  
 
Key words:flange,thrust ring,stamping  
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1. ÚVOD 
 
Nároky na vstřikovací systémy vznětových motorů se neustále zvyšují. Vyšší tlaky, 
rychlejší spínací časy a pružné přizpůsobení průběhu vstřiku provoznímu stavu motoru činí 
vznětový motor úsporným, čistým a výkonným. Tím se vznětové motory prosadily i do 
automobilů vyšší třídy. 
Jedním z vyvíjených vstřikovacích systémů je vstřikovací systém se zásobníkem  
Common Rail. Hlavní výhoda jeho systému spočívá ve velkých možnostech variability při 
vytváření vstřikovacího tlaku a časového okamžiku vstřiku. Toho je dosaženo odděleným 
vytváření vysokého tlaku (vysokotlaké čerpadlo) a vstřikování (vstřikovače). Jako zásobník 
tlaku přitom slouží „Rail.“ 
V roce 1992 byl v Jihlavě založen společný podnik firmy Bosch Diesel s.r.o. a firmy 
Motorpal. Od počátku se zde vyráběly komponenty pro dieselové motory. V roce 1996 se 
Bosch Diesel s.r.o. stal 100% vlastníkem firmy. Největší rozvoj se datuje od roku 2000, kdy 
byl v Jihlavě postaven nový závod a od roku 2002 se v něm začalo vyrábět vstřikovací 
zařízení Common Rail. Bosch byl první společností na trhu, která použila vstřikovací systém 
Common Rail pro osobní automobily. V současné době se v závodě firmy Bosch Diesel s.r.o. 
v Jihlavě vyrábí 3 druhy vstřikovacích čerpadel. 
Společně s výrobou nových čerpadel, vznikl také požadavek na jejich opravy. 
Komponenty, z kterých se čerpadlo skládá jsou technologicky velmi náročné. Z technologické 
náročnosti se samozřejmě odvíjí i jejich vysoká cena. Proto je vyvíjena maximální snaha, 
využít při opravách původní díly.  
Bakalářská práce je zaměřena na opravy přírub čerpadel řady CP3 s využitím 
původních dílů. S ohledem na důležitost je příruba blíže popsána v souvislosti s dalším 
řešením v bakalářské práci v odstavci 3.1.  
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   1.Příruba 
   2.Pouzdro 
   3.Podložka 
 
 
   Obr.1.1  Příruba čerpadla 
 
 
 
 
 
 
Milan Kolář Bakalářská práce Vysoké učení technické v Brně 
 
  11   
2. ZÁKLADY TEORIE TVÁŘENÍ [ 10 ] 
 
 Tvářením kovů rozumíme technologický proces, při kterém dochází k požadované 
změně tvaru výrobku nebo polotovaru.Výhodami tváření jsou vysoká produktivita práce, 
vysoké využití materiálu a dobrá rozměrová přesnost výrobků. Nevýhodou je vysoká cena 
strojů. Tváření kovů patří k nejhospodárnějším metodám jejich technologického zpracování 
vzhledem k minimálnímu odpadu materiálu. 
 
 
2.1. PODSTATA PLASTICKÉ DEFORMACE [ 4 ] 
 
Podstatou tváření kovů je vyvolání jejich plastických deformací, kterými se trvale 
mění tvar a rozměry tvářeného tělesa. Cílem technologie tváření je zpravidla dosažení 
požadovaného tvaru součásti, ale často také zlepšení mechanicko-fyzikálních vlastností 
výchozího polotovaru. 
U kovových materiálů probíhá nejdříve deformace pružná (elastická) a při určité 
velikosti se mění v trvalou (plastickou). Při překročení určité hodnoty napětí, kterou je pro 
jednoosou napjatost mez kluzu, probíhá deformace nadále jako homogenní, ale její nárůst je 
rychlejší než nárůst napětí ( obr.2.1) a deformace zůstává z části zachována i po zrušení 
napětí. Celková deformace je tvořena vratnou (elastickou) a nevratnou (plastickou) složkou. 
Platí:  
 
  pec εεε +=  [%]       (2.1) 
 
 
 
 
   
 
Obr.2.1  Závislost deformačního napětí na deformaci [ 4 ] 
 
 
Přemisťování hmoty je v procesu plastické deformace důsledkem difusního pohybu a 
pohybu dislokací. Rozhodujícím mechanismem plastické deformace je skluz, který spočívá 
v pohybu dislokací. Většina kovů má vysoký počet skluzových systémů, a tedy vysokou 
tvárnost. Tvárnost vzrůstá s teplotou. 
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2.2. TVAŘITELNOST KOVŮ [ 4 ] 
 
Tváření kovů je umožněno jejich specifickou vlastností - plastičností. Plastičnost je 
definována jako schopnost materiálu trvale se deformovat pod účinkem vnějších sil. Lze ji 
posuzovat  na základě charakteristických hodnot získaných při základních mechanických 
zkouškách.Například při tahové zkoušce to jsou: 
• pevnostní charakteristiky me RR ,  
• charakteristiky houževnatosti A, Z 
• hodnota skutečné deformace ϕ  
• exponent zpevnění n 
 
 
V technologii tváření je mnohdy tvařitelnost kovů vyjadřována technologickou 
tvařitelností. 
Technologická tvařitelnost se stanovuje na podkladě technologických zkoušek, které jsou 
prováděny v podmínkách stejných či velmi blízkých jako skutečná technologická metoda.  
Tvařitelnost materiálu je dána jeho chemickým složením a stavem struktury, ale je možno ji 
ovlivňovat podmínkami deformace, tj. teplotou, rychlostí deformace a stavem napjatosti. 
 
 
 
 
2.3. DEFORMAČNÍ ODPOR KOVŮ [ 4 ] 
 
Deformační odpor kovu představuje souhrn všech napětí, která musí překonávat 
tvářecí síla při realizaci tvářecího procesu. Deformační odpor Dσ  je souhrn přirozeného 
deformačního odporu pσ , který reprezentuje vnitřní pevnost materiálu a pasivních odporů, 
které se spolupodílejí při pohybu kovu v technologickém procesu. Nejvýznamnější z nich je 
tření. 
Aby při konkrétních podmínkách deformace docházelo k pohybu kovu, musí být tlak 
na těleso p > Dσ . 
Přirozený deformační odpor závisí na vlastnostech (pevnosti) kovu a na činitelích, 
které tyto vlastnosti v procesu deformace mění. Jsou to velikost deformace, rychlost 
deformace a teplota. 
Velikost deformace je možno vyjádřit mnoha způsoby. V technologii tváření je 
nejužívanější vyjádření pomocí poměrné deformace a skutečné deformace. Poměrná 
deformace je poměr absolutní deformace a původního rozměru tělesa: 
 
01 /)(/ lllll oo −=∆=ε  [mm]       (2.1) 
 
Skutečná deformace se získá rozdělením a integrací absolutní deformace: 
 
0
1ln
1
0
l
l
l
dll
l
== ∫ϕ          (2.2) 
 
kde 10 , ll  jsou rozměry tělesa před a po deformaci. 
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Pod pojmem rychlost deformace se rozumí přírůstek deformace za jednotku času. 
Matematicky jde o první derivaci deformace podle času: 
tv /
. =ε           (2.3) 
 
Kde v je rychlost pohybu tvářecího nástroje odvislá na typu použitého tvářecího stroje. 
Podíl vlivu velikosti, popř. rychlosti deformace na velikost přirozeného deformačního 
odporu je závislý na teplotě deformace. Pokud probíhá deformace za nízkých teplot (bez 
ohřevu) je vliv rychlosti deformace nevýrazný. Naopak s růstem teplot roste vliv rychlosti 
deformace a klesá vliv velikosti deformace. Při tváření za tepla je již  vliv velikosti deformace 
velmi malý. 
Hodnoty přirozených deformačních odporů se stanoví experimentálně s využitím 
základních mechanických zkoušek, především při jednoosého tlaku a tahu. 
Výsledkem zkoušky je záznam závislosti deformační síly na tvářecí dráze a údaje o 
změně geometrie vzorku. Z těchto údajů se matematicky stanovují křivky přirozených 
deformačních odporů, tj. závislost přirozeného deformačního odporu na velikosti deformace. 
Okamžitá hodnota velikosti přirozeného deformačního odporu  se stanoví jako podíl 
deformační síly a průřezu vzorku: 
 
nnPn SF /=σ    [MPa]       (2.4) 
 
Okamžitá hodnota velikosti deformace se vypočítá podle vztahu (2.2) na základě 
znalostí změny rozměrů deformovaného vzorku. 
 
Skutečná hodnota deformačního odporu se získá, když k velikosti přirozeného 
deformačního odporu přidáme pasivní odpory. 
 
Pokud se Pσ  stanoví v podmínkách blízkých k podmínkám realizované technologické 
operace, je možné zúžit vliv pasivních odporů na vliv tření a rovnici uvádět ve vztahu: 
 
 
mPD ⋅= σσ    [MPa]       (2.5) 
 
Velikost součinitele m se stanoví z empirických vztahů, když např. podle Siebla platí 
pro pěchování válcového polotovaru : 
 
h
Dm ⋅+=
3
1 µ  .         (2.6) 
 
kde: 
 µ - součinitel tření, který je prakticky 0,3 až 0,5.Součinitel tření nemůže být   
       v žádném případě větší než 0,5 
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2.4. TVÁŘENÍ ZA STUDENA [ 4 ] 
 
Průvodním jevem plastické deformace kovů je deformační zpevnění, což se projevuje 
ve změně jejich mechanických a fyzikálních vlastností. Změna mechanických vlastností 
spočívá v poklesu hodnot, jež charakterizují plastičnost kovu, tj. tažnosti, kontrakce a vrubové 
houževnatosti při současném vzrůstu tvrdosti a pevnosti (obr. 2.2). 
 
 
  mR - pevnost v tahu  [MPa] 
  eR - mez kluzu [MPa] 
  A- tažnost [%] 
  ε - deformace [%] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr.2.2  Závislost mechanických hodnot materiálu na stupni deformace [ 4 ] 
 
Tažnost klesá prudce zejména v počátku deformace. Mez kluzu a mez pevnosti 
neustále rostou, ovšem mez kluzu rychleji a při vyšších stupních deformace se přibližuje 
k mezi pevnosti, které může někdy i dosáhnout. Zpevnění materiálu je doprovázeno i změnou 
fyzikálních vlastností. Zvyšuje se hustota materiálu, částečně roste jeho elektrický odpor a 
snižuje se permeabilita, materiál ztrácí odolnost proti korozi. 
Plastická deformace kovů je doprovázena pootáčením jednotlivých bloků krystalů a 
jejich drobením na menší celky. Jednotlivé krystaly se protahují a orientují ve směru působení 
vnější síly. Fragmentace zrn a jejich pootáčení, protažení a usměrněná orientace vytvářejí 
vláknitý vzhled struktury, který je ještě umocněn řádkovitým uspořádáním vměstků. Vměstky 
se při dostatečné tvárnosti usměrněně protahují stejně jako zrna kovu a při malé tvárnosti jsou 
rozdrobeny  a rozmístěny do řádků sledujících směr deformace kovu. Tvářený kov se tak 
vyznačuje texturou, jejíž intenzita stoupá se stupněm deformace. Důsledkem popsaných jevů, 
které zapříčiní vznik textury je anizotropie vlastností deformovaného kovu. Mechanické 
vlastnosti, především vrubová houževnatost napříč vláknem je horší než ve směru vláken. 
Zvýšení pevnosti deformací materiálu za studena lze účelně využít v technické praxi.  
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2.5. ZPEVNĚNÍ KOVŮ TVÁŘENÍM ZA STUDENA [ 6 ] 
 
Při tváření se pevnost oceli zvyšuje velmi různě, a to podle obsahu uhlíku a ostatních 
slitinových přísad. 
V tabulce 2.1 jsou číselné hodnoty změn pevnosti, meze kluzu a tažnosti pro měkkou 
uhlíkovou ocel při různých stupních tváření. 
 
Tab.2.1 Hodnoty změn pevnosti, meze kluzu a tažnosti pro měkkou uhlíkovou ocel při 
různých stupních tváření [ 6 ] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V tabulce 2.2 je uvedeno, jakého zpevnění se dosahuje u různě legovaných ocelí při 
stejném stupni tváření. Nejvíce se zvětšuje tvrdost u austenitických ocelí. 
 
 
Tab. 2.2 Zpevnění u různě legovaných ocelí při stejném stupni přetvářeni [ 6 ] 
 
Složení oceli Tvrdost HB 
C Si Mn Cr Ni před tvářením po tváření 
Zpevnění 
HB 
0,45 
0,85 
1,1 
1,2 
0,16 
0,30 
0,35 
0,10 
0,09 
0,08 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,7 
0,25 
0,2 
13 
 
 
 
 
 
16 
- 
- 
- 
- 
0,7 
0,5 
1,25 
14 
13 
15 
- 
- 
- 
- 
3,5 
1,5 
4,45 
 
9 
185 
179 
190 
195 
198 
210 
216 
205 
205 
220 
276 
283 
296 
448 
240 
313 
333 
318 
360 
415 
91 
104 
106 
253 
92 
103 
117 
113 
155 
195 
 
 
Redukce průřezu 
100
0
×−
S
SSO  [ % ] 
 
Mez kluzu 
Ktσ  
[MPa] 
Pevnost 
Ptσ  
[MPa] 
Tažnost 
δ 
[%] 
 
- 
4,8 
16,7 
38,8 
50 
66,6 
83,4 
90,9 
 
270 
420 
500 
580 
640 
700 
750 
890 
 
400 
480 
520 
600 
650 
720 
760 
900 
 
28 
10 
4 
3,5 
3 
2 
1,5 
1,0 
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Pevnost hliníku a jeho slitin se tvářením zvětšuje. U čistého hliníku se tvářením mění 
velikost zrna podle diagramu na obr.2.3. 
 
Al 99,5%
0
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m
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e 
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]
 
 
  Obr.2.3 Změna velikosti zrna čistého hliníku tvářením [6] 
 
 
Mechanické vlastnosti hliníku 99,5 se mění podle grafu na obr.2.4. Mechanické 
vlastnosti duraluminia jsou ukázány na obr.2.5. 
 
Al 99,5%
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100
200
300
400
0 20 40 60 80 100
stupeň deformace  [%]
R
m
[M
Pa
],A
80
 [%
]
Rm[MPa]
A80  [%]
 
 
 
Obr.2.4 Změna mechanických vlastností při různém stupni tváření pro hliník 99,5% [6] 
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Al-Cu-Mg
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Obr.2.5 Změna mechanických vlastností při různém stupni tváření pro vytvrzenou slitinu       
Al-Cu-Mg [6] 
 
 
 
 
2.6. TVÁŘENÍ ROVINNÉ PLOCHY [ 5 ] 
 
K přetváření patří různé operace, jež mění tvar součásti nebo polotovaru místními 
deformacemi různé povahy, jako je: 
• reliefní přetváření 
• obrubování otvorů a vnějšího obrysu 
• lemování (zkružování) obruby 
• rozšiřování (roztahování) 
• zužování 
• vyrovnávání 
 
Reliefní přetváření je v podstatě změna tvaru polotovaru nebo součásti. Roztažením 
materiálu se vytvářejí místní prohlubeniny a vypukliny. Reliéfní přetváření je tedy zvláštní 
druh mělkého místního tažení, při němž se materiál hlavně roztahuje. 
Typické příklady reliéfního přetváření jsou: 
• lisování výztužných žeber a důlků (bradavek) 
• lisování reliefních (vypouklých a vydutých) součástí a uměleckých ozdob 
• tvarování součástí složitého a nesouměrného tvaru a rovněž otevřených a uzavřených 
tvarů 
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3. SOUČASNÝ TECHNOLOGICKÝ POSTUP MONTÁŽE PŘÍRUB 
 
 
Příruba čerpadla je řešena jako výkovek ze slitiny AlSi1MgMn (materiálový list viz. 
příloha č.1).Vzhledem k vlastnostem výkovku je materiál zpevněný, jeho tvrdost je 105 HB. 
 
Příruba čerpadla plní několik funkcí: 
• společně s tělesem čerpadla tvoří uzavřený celek, kterým prochází palivo, které 
zajišťuje mazání a chlazení pohyblivých částí čerpadla 
• je zde nalisováno jedno z kluzných ložisek pro uložení excentrické hřídele. Toto 
ložisko zachytává radiální síly od pístů a od pohonu, který může být realizován 
ozubeným řemenem, řetězem nebo ozubeným kolem 
• v přírubě je vytvořen systém kanálků spojujících jednotlivé členy nízkotlakého 
regulačního systému čerpadla 
• vzniklé axiální síly zachytává na straně příruby podložka, která současně slouží 
k vymezení předepsané axiální vůle. Podložka je umístěna do vybrání v  přírubě. Její 
poloha je jednoznačně dána  tvarem vybrání v přírubě. Podložka je z materiálu C75 
podle DIN 17222 - ČSN 12 081 (příloha č.2) 
• palivo je přiváděno z nádrže přívodním hrdlem do příruby, odkud je vedeno dále 
kanálkem procházejícím skrz těleso k zubovému čerpadlu. To zajišťuje dodávku 
paliva do nízkotlaké části čerpadla. Od zubového čerpadla je palivo vedeno dalším 
kanálkem zpět do příruby ke kaskádnímu přepouštěcímu ventilu (KÜV), který 
zajišťuje konstantní tlak 0,5MPa v nízkotlaké části čerpadla. Současně přepouští 
přebytečné množství paliva zpět do sání zubového čerpadla. Palivo pod tlakem 
0,5MPa je vedeno k elektromagnetickému regulátoru průtoku paliva (ZME). Ten 
reguluje množství paliva nasávané do válců vysokotlakého okruhu. 
 
 
 
 
 
3.1. SOUČASNÝ TECHNOLOGICKÝ POSTUP MONTÁŽE PŘÍRUB ČERPADEL 
V SÉRIOVÉ VÝROBĚ  
 
Lisováním musí být dosaženo upevnění podložky dostatečnou silou, aby nemohlo dojít 
k jejímu uvolnění. Při nedostatečném upevnění dojde při provozu v důsledku axiálního 
kmitání hřídele a tím souvisejícím pohybem podložky k postupnému uvolňování částeček 
materiálu příruby. Uvolněné částice hliníkové slitiny způsobují zmenšení axiální vůle, mohou 
způsobit zadření pohyblivých částí uvnitř pumpy. Nakonec může dojít až k destrukci 
vstřikovacího čerpadla. 
V sériové výrobě  se nejprve do příruby zalisuje kluzné ložisko pro uložení excentrické 
hřídele. Podložka se lisuje do příruby na pracovišti, které je součástí montážní linky. Lisovací 
pracoviště je vybaveno zakládacím přípravkem s fixací polohy příruby a lisovací hlavou 
vloženou do elektronicky řízeného lisovacím zařízením od firmy PROMESS. Toto zařízení 
vyhodnocuje lisovací sílu a lisovací dráhu dle procesního předpisu. Výběr podložky probíhá 
na předešlé montážní stanici na základě zjištěných rozměrů. 
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Síla podložky, která se lisuje do příruby je závislá na požadované axiální vůli mezi čelem 
excentrické hřídele čerpadla a přírubou. Vůle se musí pohybovat v toleranci           0,2 1,0 05,0
+
−  
mm pro čerpadla určená na evropský trh. Stejná vůle je předepsána i pro vstřikovací čerpadla 
bez zubového čerpadla. Pro čerpadla určená pro asijský a americký trh (v důsledku nižší 
mazací schopnosti paliva používaného na těchto trzích) a současně pro čerpadla se zubovým 
čerpadlem je axiální vůle stanovena na 0,2 ± 0,05 mm. Pokud axiální vůle přesahuje 0,3 mm 
dojde v důsledku axiálního pohybu hřídele k nadměrnému opotřebení unašeče a spojky u 
zubového čerpadla. To může vést až k destrukci unašeče. K tomuto docházelo zvláště u 
čerpadel, kde byla v minulosti povolena axiální vůle 0,2 20,0 05,0
+
−  mm. 
 
 
                
 
  Obr.3.1  Axiální vůle „v“ mezi hřídelí a přírubou čerpadla CP3.2 
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3.2. SOUČASNÝ TECHNOLOGICKÝ POSTUP PŘI OPRAVÁCH PŘÍRUB 
ČERPADEL 
 
 
Vstřikovací čerpadlo, které je určeno pro opravu se demontuje. Jednotlivé dílce se 
roztřídí. Překontroluje se jejich stav. Jsou-li po technické stránce použitelné, využijí se při 
další opravě. Použitá příruba se však vždy vyřadí. Pro opravy se používá výhradně nová 
příruba i podložka. Jelikož se jedná o ekonomicky nákladný díl, byl vznesen požadavek na 
její opětovné použití. Komplikací tohoto řešení je právě požadavek na dodržení axiální vůle. 
Při opravách není možné po celou dobu opravy čerpadla udržet jednotlivé komponenty u 
sebe. Pro přírubu před jejím novým použitím z toho vyplývá: 
• nutnost demontovat podložku 
• proměřit čerpadlo do kterého bude příruba namontována 
• pro vymezení axiální vůle zvolit a nalisovat novou podložku 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Obr.3.2  Příruba čerpadla (1) s podložkou (2) a pouzdrem (3) 
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4. NÁVRH NOVÉHO ŘEŠENÍ 
 
Pro opravy přírub čerpadel byly navrženy 3 varianty řešení. Byly provedeny zkoušky, 
které vyhodnotily, zda daná varianta vyhovuje lisovacímu předpisu Bosch číslo  
F 00N 201 811 (příloha č.3). 
Dále byly provedeny zkoušky, které u jednotlivých variant řešení vyhodnotily sílu 
potřebnou pro vyjmutí podložky zalisované do příruby. U nových přírub byly provedeny 
stejné zkoušky. Na základě zkoušek byla síla potřebná pro vylisování podložky stanovena na 
200 N. Výsledky pak byly vzájemně porovnány.  
 Materiál, který byl při předchozím tváření vtlačen do průměru pro vložení podložky, 
byl odstraněn pomocí jednoúčelového dvoubřitého nástroje. 
Při dalším tváření lisováním při opravě, nesmí dojít k porušení materiálu a vytvoření 
trhlin v kritickém místě přetvoření. V tomto místě již došlo ke zpevnění materiálu při prvním 
lisování podložky (viz obr.4.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Obr.4.1  Kritické místo pro vytvoření trhlin 
 
 
kritické 
místo 
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4.1. VARIANTA ŘEŠENÍ I - LISOVÁNÍ NÁSTROJEM POUŽÍVANÝM V SÉRIOVÉ 
VÝROBĚ  
 
V této variantě oprav bylo využito sériového lisovacího nástroje. Lisovalo se do 
stejného místa jako v původní výrobě. To znamenalo možnost využití stávajících nástrojů 
používaných jak v sériové výrobě tak i při opravách. Ušetřily by se náklady na konstrukci 
nových lisovacích nástrojů a náklady na jejich výrobu. 
Problémem je však lisování do míst, kam se lisovala předchozí podložka. Příruba je 
v těchto místech již deformovaná. Materiál v místě lisování je zpevněný lisovacím tlakem 
vyvozeným z předchozího lisování. Lisovací síla  potřebná pro dostatečné upevnění podložky 
je příliš velká. V důsledku toho dojde k velkému nárůstu přetvárnému odporu materiálu a tím 
k velké deformaci příruby i podložky.  
U varianty řešení I byly zjištěny velké rozdíly lisovacích sil mezi požadovanými 
parametry  a dosaženými  parametry v této variantě oprav. 
Tato varianta nebyla akceptována z důvodu nedodržení předepsaných pracovních parametrů. 
 
 
 
4.2. VARIANTA ŘEŠENÍ II - LISOVÁNÍ NOVÝM NÁSTROJEM DO MÍST 
PŘEDEŠLÉHO TVÁŘENÍ 
 
Další variantou je použití nového nástroje, který se od sériového odlišuje šířkou 
lisovacích výstupků. Lisování probíhá částečně do míst, kam se lisovala předchozí podložka a 
částečně do neporušeného materiálu a to polovinou objemu lisovacích výstupků. Šířka 
výstupků byla oproti sériovému nástroji rozšířena ze 3 mm na 6 mm. Lisovací výstupky 
zasahují do neporušeného materiálu 1,5 mm od okraje předešlého lisování. 
 
 
    
 
 
   Obr. 4.2  Ukázka umístění lisovacích míst  
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Lisovací síla po dosažení předepsané hloubky lisování byla větší, než stanoví lisovací 
předpis pro sériovou výrobu. Z výsledků zkoušek vyplývá, že dostatečná přidržovací síla 
podložky v přírubě stanovená na 200 N je až při lisovací síle nad 30 kN (viz. tabulka 4.1.). 
Pokud se lisuje na předepsanou hloubku jako v sériové výrobě, znamená to posunutí 
kontrolované lisovací síly k vyšším hodnotám a tím i  změnu předepsaného technologického 
postupu.  
Další možností je zmenšení šířky lisovacích výstupků. Touto úpravou dojde ke 
zmenšení deformačního odporu. Tím bychom se přiblížili k hodnotám předepsaných 
lisovacích sil. 
Budou provedeny další zkoušky pro optimalizaci parametrů. Pro časovou náročnost však 
příslušné zkoušky ještě nabyly dokončeny.  
Z dosud provedených zkoušek vyplývá, že rovnoběžnost podložky (příloha č.5) a její 
rovinnost (příloha č.4) je po zalisování v předepsané toleranci. 
Pro  typy čerpadel CP3.2 je tato metoda po změně stávajícího technologického 
postupu vyhovující. 
Tato varianta vyžaduje konstrukci nového nástroje a jeho výrobu.  
 
 
Tab.4.1 Výsledky měření lisovací síly a síly potřebné pro vyjmutí podložky  
 
 
 dráha lisovací síla 
síla pro vyjmutí 
podložky 
tvrdost 
příruby 
příruba č. [mm] [kN] [N] [HB] 
1 0,9897 25,889 11 121 
2 0,9794 25,044 45 111 
3 0,9897 26,866 92 117 
4 0,9794 26,155 58 109 
5 0,9794 25,178 18 107 
6 0,9794 25,333 23 113 
7 0,9794 24,978 12 121 
8 0,9794 29,066 192 107 
9 1,2887 34,155 278 112 
10 1,2887 36,511 392 121 
11 1,2887 31,489 212 108 
12 1,2887 33,866 370 111 
13 1,2887 33,844 316 117 
14 1,2887 35,266 324 113 
15 1,1443 30,089 206 114 
16 1,0619 30,022 211 106 
17 0,9897 30,066 208 106 
18 1,0103 30,022 216 120 
19 1,0412 30,022 237 111 
20 1,1959 30,066 217 112 
21 1,1443 30,044 219 117 
22 0,9278 30,022 215 112 
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4.3. VARIANTA ŘEŠENÍ III - LISOVÁNÍ NOVÝM NÁSTROJEM DO 
NEPORUŠENÉHO MATERIÁLU 
 
 
Poslední III varianta oprav přírub spočívá v použití nového nástroje s pootočeným 
lisovacím obrazcem oproti nástroji používaném v původní výrobě. V tomto případě lisovací 
síly a dráhy vyhovují stávajícímu technologickému postupu. Lisování je směrováno do míst, 
která nejsou ovlivněna předešlou deformací a zpevněním materiálu. 
Tato varianta je použitelná pro všechny typy čerpadel z řady CP3 mimo řadu čerpadel 
CP3.2. U této řady čerpadel je použita podložka se  třemi zploštěními na obvodu podložky 
(obr.4.3). Posunutím lisovacího obrazce by došlo k vyhrnutí materiálu v místě zploštění 
podložky a tím by nedošlo k potřebnému upevnění podložky v přírubě čerpadla.. 
Tato varianta vyžaduje konstrukci nového nástroje a jeho výrobu.  
 
 
   
  
 
   
 
Obr. 4.3  Ukázka podložky se zploštěním pro typ čerpadla CP 3.2 
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5. NÁVRH NÁSTROJE 
 
Lisovací nástroj je kruhového tvaru o průměru 65mm. Na čelní ploše nástroje jsou 
v mezikruží Ø30,8 a Ø34,9 čtyři tvarové výstupky.Těmito výstupky se provádí vlastní 
lisování. 
Na průměru 54 mm je umístěn polohovací otvor, který zajišťuje správnou polohu 
nástroje oproti přírubě čerpadla uložené  v polohovacím přípravku. 
Nástroj je upevněn třemi šrouby v objímce. Tato objímka je zasunuta v dutině hydraulického 
válce.Výkres sestavy lisovacího nástroje (příloha č.6). 
Lisovacího nástroj (příloha č.7) je vyroben z oceli 19452 (62 SiMnCr 4). Je zakalen a 
popuštěn na HRC 60±2. 
Materiál 19 452 je nástrojová ocel slitinová s obsahem uhlíku 0,55 - 0,65%, je vhodná 
pro kalení do oleje, teplota ohřevu je 830 až 860 °C. Minimální tvrdost po kalení je HRC 58. 
Tento materiál byl zvolen z důvodu pevnosti a houževnatosti. 
 
 
 
 
 
 
Obr.5.1  Ukázka navrženého nástroje pro lisování ve variantě II 
    (Výkres nástroje viz. příloha č.7) 
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6. NÁVRH STROJE 
  
Při opravách čerpadel se pro lisování podložky do příruby použije stroj, který je pro 
tento účel speciálně zkonstruován. 
 
 
6.1. POPIS STROJE 
 
Základ stroje tvoří rám sestavený ze speciálních tvarových hliníkových profilů. Na 
těchto profilech je přišroubována ocelová deska o tloušťce 40 mm. Ta tvoří základnu pro 
upevnění svařence, v kterém je upevněn hydraulický válec o průměru 50 mm. V něm je upnut 
vlastní nástroj na lisování. Na svařenci je připevněn polohovací přípravek. Ten definuje 
správnou polohu příruby vůči lisovacímu nástroji. 
  
 
 
 
 
 
Obr.6.1  Pracovní prostor stroje na opravy přírub 
 
 
Pohyb a potřebná síla lisovacího válce je vyvozena pomocí hydraulického agregátu, 
který je pomocí trubek propojen s lisovacím válcem.  
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Požadovanou lisovací sílu a dráhu vyhodnocuje zařízení od firmy Kistler. To se skládá 
ze snímače síly a vyhodnocovací jednotky s displejem. Na displeji je graficky znázorněn 
průběh lisovací síly a naměřené hodnoty síly a hloubky lisování.  
Stanice je řízena PLC automatem CL200 od firmy Bosch.Pro vizualizaci procesu a 
komunikaci s obsluhou je k dispozici terminál BT20 rovněž od firmy Bosch.. Pro zajištění 
bezpečnosti obsluhy je stroj vybaven světelnou závorou od firmy SICK. V případě přerušení 
paprsku optické závory dojde k odpojení napájecího napětí na výstupech CL200 a tím 
k zastavení pohybu hydraulického válce a přerušení pracovního procesu. 
 
 
 
 
 
 
  Obr.6.2  Jednoúčelový stroj pro lisování podložky do příruby 
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6.2. VÝPOČET POTŘEBNÉ LISOVACÍ SÍLY  
 
 
Z výsledků zkoušek vyplývá, že dostatečná přidržovací síla podložky v přírubě 
stanovená na 200 N je až při lisovací síle nad 30 kN (viz. tabulka 4.1.). 
Pro lisování byl navržen hydraulický válec o průměru 50 mm. 
 
 
 
=⋅== 2025,0
30000
πS
Fp  1 500 000 Pa = 15 MPa      (6.1) 
 
 
Tlak 15 MPa je minimální tlak nutný pro správné upevnění podložky 
 
 
 
 
6.3. NÁVRH HYDRAULICKÉHO AGREGÁTU 
 
Na základě výpočtu potřebné lisovací síly byl navržen hydraulický agregát následujících 
parametrů: 
 
 
Výrobce:   Bosch Rexroth 
Označení:   SHQ 4042 9 
Průtok:   Q = 11 l min 1−  
Max.tlak:   p max  = 21,1MPa 
Objem nádrže:  V = 50 l 
Výkon elektromotoru: P = 2 kW 
 
 
 
 
 
Maximální síla dosažená tímto hydraulickým agregátem je: 
 
 
 
F = p.S = 21 100 000 . 0,002 = 42 200N = 42,2kN      (6.2) 
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7. TECHNICKÉ A EKONOMICKÉ HODNOCENÍ 
 
 
Přímé náklady: 
 
Materiál: 
 
PNmat = (Cpř + Cpo) . n = (375 + 4,50) . 7000 = 2 656 500 Kč 
 
 
kde Cpř - cena příruby Kč/ks 
 Cpo - cena podložky Kč/ks 
 n - počet opravených kusů za rok 
 
 
 
Mzdy: 
 
PNmzdy  = t . Mt .n =   5,016-3  . 450 . 7000 = 15 800 Kč 
 
 
kde Nh
d
ttttt
v
BA
BA
311 016,5
7000.60
7
60
3,0
6060
−=+=+=+=  
 
 t    -     výrobní čas [ Nh ] 
 1At  -  čas výroby 1 kusu [ Nmin ] 
 1Bt  - čas přípravy na 1 ks [ Nmin ] 
 vd  -  počet vyrobených kusů 
 tM  - hodinová mzda [ Kč/h ] 
 n   -   počet kusů vyráběné součásti za rok  
 
 
 
 
Úspora za 1 rok: 
 
 
Puspoř. = Cpř  . n =375 . 7000 = 2 625 000Kč 
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8. ZÁVĚR 
 
Bakalářská práce řeší návrh nástroje pro zalisování tvarové podložky do příruby 
vysokotlakého čerpadla. 
Teoretická část bakalářské práce je věnována teorii a technologii tváření za studena. 
Praktická část bakalářské práce řeší návrh nástroje na upevnění tvarové podložky do příruby 
vysokotlakého čerpadla pro dieselové motory na základě provedených technologických 
zkoušek v závodě Bosch Diesel s.r.o v Jihlavě. Příruba vysokotlakého čerpadla je zhotovena 
z hliníkové slitiny AlSi1MgMn a tvarová podložka je zhotovena stříháním z ocelového plechu 
C75 dle DIN 17222 (ČSN 12 081) o tloušťce 1,9 až 2,45 mm. 
V praktické části bakalářské práce jsou zpracovány tři varianty upevnění tvarové 
podložky do příruby vysokotlakého čerpadla. Byly provedeny zkoušky, které vyhodnotily 
funkčnost upevnění. Na základě provedených zkoušek byla pro opravy přírub čerpadel 
vybrána varianta řešení II. Na základě výsledků zkoušek bude vytvořen nový technologický 
postup (lisovací předpis).  
Výkres nástroje byl zpracován na základě nejvhodnější technologické varianty oprav a 
vzhledem k předpokládané výrobní sérii 7000 ks za rok. Nástroj je vyroben z materiálu 
19 452 a zakalen na HRC 60 ± 2. 
Oprava přírub čerpadel se uskutečňuje na jednoúčelovém stroji. Podložka se do 
příruby lisuje pomocí hydraulického válce. 
Z technického a ekonomického hodnocení vyplývá, že přínosem nové technologie 
v porovnání se současnou technologií je výrazné snížení nákladů na opravu jednoho kusu 
součásti. Úspora na jeden kus je 375 Kč.Při předpokládané výrobní sérii 7000 ks za rok, je 
roční úspora dle navržené technologie 2 625 000 Kč. 
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Označení  Legenda      Jednotka 
 
εc   deformace celková     [%] 
εe   deformace elastická     [%] 
εp   deformace plastická     [%] 
ε   deformace      [%] 
Re   mez kluzu      [MPa] 
Rm   pevnost v tahu     [MPa] 
A   tažnost       [%] 
φ   hodnota skutečné deformace    [%] 
n   exponent zpevnění     [-] 
σD    deformační odpor     [MPa] 
σp   přirozený deformační odpor    [MPa] 
p   tlak       [MPa] 
l0   rozměry tělesa před deformací   [mm] 
l1   rozměry tělesa po deformaci    [mm] 
v   rychlost      [m.s-1] 
t   čas       [s] 
µ    tření       [-] 
D   průměr      [mm] 
h   výška       [mm] 
S   plocha       [mm2] 
S0   původní průřez     [mm2] 
F   síla       [N] 
P   výkon, příkon      [W] 
η   využití       [%] 
Q   průtok       [l.min-1] 
V   objem       [l] 
m   vliv tření a geometrie nástroje   [-] 
HB   tvrdost podle Brinella 
CP3   druh vstřikovacího čerpadla 
CP3.2   typ vstřikovacího čerpadla 
Cpř    cena příruby      [Kč] 
Cpo    cena podložky      [Kč] 
n    počet kusů za rok     [ks] 
t   výrobní čas      [Nh] 
tA1   čas výroby 1 ks     [Nmin] 
tB1   čas přípravy na 1 ks     [Nmin] 
dv   počet vyrobených ks     [ks] 
Mt   hodinová mzda     [Kč] 
KÜV    kaskádní přepouštěcí ventil 
ZME   elektromagnetický regulátor průtoku paliva 
PLC   Programmable Logic Counter (řídicí jednotka) 
BT 20   obslužný terminál 
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